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A utilização de redes ópticas elásticas viabiliza o melhor aproveitamento da infraestrutura óptica 
já instalada, possibilitando a acomodação da demanda crescente de tráfego. Esta tecnologia 
combina transceptores de banda variável e arquiteturas de nós de rede flexíveis, baseados em 
chaves seletoras de comprimento de onda, em um sistema capaz de rotear sinais heterogêneos. Os 
transceptores de banda variável permitem o ajuste de seus parâmetros de forma a variar formato 
de modulação, taxa de símbolo e taxa de bit da transmissão de acordo com as restrições impostas 
pelo canal de comunicação e dispositivos da rede. Contudo, as altas potências necessárias para 
transmissões de longas distâncias (e o consequente aumento de não-linearidades) e a baixa 
imunidade ao ruído dos formatos de modulação de altas ordens, são dois importantes desafios a 
serem superados.  De fato, é tema de pesquisa emergente a busca por algoritmos de compensação 
de não-linearidades de baixa complexidade computacional.  Neste trabalho, analisamos duas 
técnicas de redução de custo da rede baseadas nos múltiplos formatos de modulação 
proporcionados pelas redes elásticas. As duas técnicas são complementares à complexa 
compensação não-linear. A primeira técnica é a formatação probabilística que, alterando a 
probabilidade de envio dos símbolos da constelação, permite o aumento da capacidade de um 
formato de modulação de alta ordem mantendo-se a energia média do sinal transmitido. A 
segunda técnica é conhecida por arquitetura sob demanda, na qual os nós da rede óptica são 
sintetizados de acordo com a demanda por tráfego. No caso da formatação probabilística, 
observou-se um ganho superior ao da compensação não-linear intracanal perfeita, com uma 
economia no número médio de transceptores utilizados de até 6,7% analisando-se dados 
experimentais. Os resultados indicam que a formatação probabilística pode muitas vezes substituir 
a compensação não-linear, reduzindo significativamente a complexidade computacional do 
receptor. Já no caso da arquitetura sob demanda, observou-se um aumento da taxa de bit média 
transmitida por canal para baixas cargas.    
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The deployment of elastic optical networking is able to extend the lifetime of already deployed 
optical fibers to accommodate the ever-increasing network traffic demand. This technology 
combines bandwidth-variable transponders and wavelength selective switch-based nodes with 
flexible architectures in a system capable of routing heterogeneous signals. Bandwidth-variable 
transponders can adjust their modulation format, symbol and code rates according to constraints 
imposed by the communication channel and network devices. However, the nonlinearities 
generated at the high power levels required by long-distance transmission, and the low tolerance 
to noise of high-order modulation formats, are two important factors that limit the optical 
transmission reach.  Accordingly, low-complexity signal processing for the compensation of 
nonlinearities is an active research field. In this work, we analyze two network cost reduction 
techniques based on multiple modulation formats enabled by elastic optical networks. Both 
techniques are complementary to non-linear compensation. The first technique is probabilistic 
shaping, which increases the capacity of communications systems by changing the transmission 
probability of constellation symbols, while maintaining the average transmitted power. The 
second technique is known as architecture on demand (AoD), by which optical network nodes are 
synthetized according to the traffic demand. The results indicate that probabilistic shaping 
outperforms ideal intrachannel non-linear compensation for a full-spectrum occupation. Our 
framework, based on theoretical derivations and experimental data analysis, showed to be possible 
do reduce the average number of transceivers per link in up to 6.7%.   In addition, probabilistic 
shaping replaced non-linear compensation in various scenarios, considerably decreasing the 
computational complexity at the receiver. The results on AoD, in turn, showed to be possible to 
increase the average bit rate per channel for low traffic load.  
 
Keywords: elastic optical networks, probabilistic shaping, advanced modulation formats, architecture on 
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Á duas décadas as telecomunicações davam os primeiros passos para disponibilizar o 
intercâmbio de grandes volumes de informação a longas distâncias. Grandes bancos, 
corporações e centros acadêmicos passaram a dividir a rede mundial de computadores com 
usuários domésticos. Crianças nascidas entre o final da década de 80 e o início dos anos 90 fazem 
parte da última geração que saberá o que é viver sem Internet. Em meados de 90 surgiram as 
primeiras redes sociais, conectando pessoas ao redor do mundo. Desde então o intercâmbio de 
informação passou de simples textos e imagens para áudios e vídeos em alta resolução. A taxa de 
bit residencial, que por volta de 1993 era de no máximo 56 kb/s, hoje pode chegar a centenas de 
megabits por segundo. As altas taxas, aliadas ao ainda crescente número de usuários, demandam 
dos provedores de telecomunicações a implantação de sistemas de alta capacidade com redes 
ópticas ocupadas cada vez mais densamente. 
Foi com o benefício da multiplexação por divisão em comprimento de onda (wavelength 
division multiplexing, WDM), agregada aos sistemas ópticos de modulação por intensidade e 
detecção direta (intensity modulation and direct detection, IM-DD) em operação, que as operadoras 
passaram a expandir as redes, aumentando a capacidade de transmissão em mil vezes nos anos de 
H 
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1990 [1]. Os equipamentos exigidos pelos sistemas WDM passaram a ser amplamente empregados 
devido a sua baixa complexidade e ao seu baixo custo, além de se beneficiar dos amplificadores à 
fibra dopada com érbio (erbium-doped fiber amplifier, EDFA), que possibilitaram a amplificação de 
vários sinais simultaneamente [1].  
Os sistemas de comunicação coerente viabilizaram recentemente uma nova geração de 
transceptores a 100 Gb/s e 200 Gb/s, compatíveis com a infraestrutura de transmissão já existente 
para 10 Gb/s. Além disso, o novo sistema de 400 Gb/s está em processo de padronização e é tema 
de diversos estudos [2][3][4][5]. Entretanto, na era de WDM denso, a chamada DWDM (dense 
wavelength division multiplexing), a eficiência espectral (spectral eficiency, SE) do sinal é um fator 
chave na redução do custo por bit transmitido. Formatos de modulação de alta SE como 16QAM 
(16-ary quadrature amplitude modulation) ou 64QAM com multiplexação de polarização (polarization 
multiplexing, PM) são capazes de prover sinais de 400 Gb/s e 1 Tb/s, respectivamente, com razoável 
ocupação espectral. Porém, ao passo que aumentam a eficiência espectral, as constelações de altas 
ordens aumentam também a susceptibilidade do sinal ao ruído inserido pelo canal [6]. 
Diversos fatores podem degradar a transmissão óptica, como a dispersão cromática 
(chromatic dispersion, CD), a dispersão dos modos de polarização (polarization-mode dispersion, 
PMD), efeitos não-lineares, e ruído causado por emissão espontânea amplificada (amplified 
spontaneous emission, ASE). Os fenômenos de dispersão linear são compensados pelos algoritmos 
de processamento digital de sinais (digital signal processing, DSP) na recepção. Os efeitos não-
lineares ocorrem devido à alta potência de lançamento do sinal amplificado, necessária para 
assegurar o limiar inferior de relação sinal ruído óptica (optical signal-to-noise ratio, OSNR) 
requerido pelo receptor. O ruído ASE é inserido pelos amplificadores dispostos ao longo da 
transmissão para compensar a atenuação do sinal na fibra e a perda de inserção nos nós da rede.  
É fato que os amplificadores ópticos reduziram a necessidade do uso de regeneração 
opto-eletro-óptica para sistemas de longas distâncias [7]. Porém, mesmo com esta redução, 
regeneradores ainda são instalados frequentemente, principalmente em redes de dimensões 
continentais [8], de forma a recuperar a qualidade do sinal, que é severamente degradada pelos 
fatores citados anteriormente. A instalação de regeneradores aumenta tanto o custo de capital da 
rede, quanto o custo operacional, devido ao alto consumo de energia. Uma possível solução é 
empregar transceptores de banda variável (bandwidth-variable transponder, BVT) [9].  BVTs 
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permitem adequar o sinal transmitido à distância e/ou a OSNR do sinal recebido [10][11]. Assim, 
para sistemas com OSNR severamente degradadas o transceptor pode ser configurado para 
transmitir um sinal com formato de modulação de ordem inferior ou uma taxa de símbolo menor. 
Ou ainda, transmitir formatos de modulação de alta capacidade ou aumentar a taxa de símbolo 
para valores de OSNR elevados. A principal vantagem em alterar o formato de modulação em 
detrimento dos outros parâmetros da transmissão é a possibilidade de manter o mesmo hardware e 
evoluir apenas os algoritmos de DSP. 
A flexibilidade do BVT também permite a optimização do uso da banda do sinal 
transmitido. Ou seja, para uma determinada largura de banda, é possível adequar uma taxa de 
símbolo ou formato de modulação que aumente a taxa de bit transmitida. Ou, de forma 
alternativa, diminuir a banda do sinal para uma taxa de bit fixa, economizando espaço no espectro 
para transmissão de outras portadoras. Neste sentido, novas arquiteturas sistêmicas foram 
propostas de modo a acomodar a banda variável dos sinais provenientes de BVTs. Um exemplo é 
o SLICE (spectrum-sliced elastic optical path network), cujo propósito é fracionar o espectro óptico de 
forma eficiente e dinâmica, de acordo com o volume de tráfego ou requisição de banda do sistema 
[12]. Em [13] são apresentados os benefícios do SLICE com distância adaptativa, no qual mais de 
45% da banda é economizada para uma rede em anel, utilizando diversos formatos de modulação, 
incluindo multiplexação por divisão de frequências ortogonais (orthogonal frequency-division 
multiplexing, OFDM). 
Uma possibilidade que tem sido explorada recentemente é a formatação probabilística 
(probablistic shaping, PS) do esquema de modulação, que consiste em atribuir os pontos de menor 
energia da constelação aos símbolos de maior probabilidade [10][11][14].  Estudos recentes 
avaliaram a transmissão em back-to-back (B2B) de sinais PS 16QAM e PS 64QAM [15]. Foi possível 
diminuir a relação sinal ruído (signal-to-noise ratio, SNR) requerida nos dois casos em 0,43 dB e 0,8 
dB, respectivamente. Além disso, foi comprovada a proximidade entre a distribuição adaptada de 
Maxwell-Boltzmann utilizada na PS e a distribuição do canal, considerando o ruído aditivo 
gaussiano branco (additive white gaussian noise, AWGN). Outros resultados experimentais 
apresentados para sistemas de longas distâncias utilizando PS 64QAM demostram um aumento no 
alcance da transmissão de 25% a 43%, para 300 Gb/s e 200 Gb/s respectivamente, com um único 
canal [16]. Resultados de simulação com esquema de modulação com código de verificação de 
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paridade de baixa densidade (low-density parity check, LDPC), juntamente com PS demonstraram 
um aumento de 8% no alcance para transmissão de 15 canais [17].  
Aliadas à flexibilidade na escolha do formato de modulação transmitido, as chamadas 
redes ópticas elásticas (elastic optical networks, EON) possibilitam o uso de arquitetura por 
demanda (architecture on demand, AoD) [18][19], ou a configuração dinâmica da arquitetura dos nós 
da rede. Assim, dispositivos desnecessários que atenuam o sinal óptico podem ser removidos, 
reduzindo a perda de inserção no nó. AoD oferece às redes ópticas de comunicação escalabilidade 
[20], confiabilidade [21], redução no custo de implantação [22] e redução do consumo de energia 
do sistema [23]. Neste contexto, AoD juntamente com BVTs promovem um novo conceito de redes 
ópticas ainda mais dinâmico e eficiente. Nele, o ganho de OSNR proporcionado pelo AoD reflete 
no formato de modulação selecionado pelo sistema de modo a promover o aumento da capacidade 
da rede ou economia da banda utilizada. 
Esta dissertação aborda técnicas para redução de custo em redes ópticas baseadas em 
múltiplos formatos de modulação. O Capítulo 2 introduz a estrutura dos sistemas de 
comunicações ópticas coerentes e seus componentes. Ele trata do transmissor e do receptor ópticos 
e dos formatos de modulação utilizados comercialmente. Modelagens acerca do acúmulo de ruído 
ASE, e de interferência não-linear ao longo da transmissão, são apresentadas. 
O Capítulo 3 explora possíveis arquiteturas de redes ópticas. Ele começa por 
apresentar o papel dos dispositivos e operações que promovem o roteamento dos comprimentos 
de onda, e seus modelos de arquitetura mais básicos. Em seguida, analisa como os algoritmos de 
alocação de rota e comprimento de onda gerenciam a alocação dos recursos da rede. Por fim, 
introduz o conceito de redes ópticas elásticas.  
O Capítulo 4 trata do conceito de formatação probabilística e apresenta as 
contribuições da aplicação da técnica. Primeiramente, discute como os símbolos são gerados e 
codificados. Em seguida, analisa a redução de custo proporcionada pela formação probabilística 
em algumas topologias de redes de comunicações ópticas.  
O Capítulo 5 apresenta o conceito de arquitetura por demanda e descreve o processo 
de síntese dos nós. Além disso, analisa a estrutura do simulador desenvolvido com o objetivo de 
executar a síntese do nó e de ajustar os parâmetros dos BVTs. Finalmente, analisa o ganho em 
OSNR, aumento da taxa e economia na alocação de banda para uma dada topologia de rede, 
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comparando o desempenho da arquitetura por demanda com as arquiteturas mais popularmente 
utilizadas, de distribuição e seleção, e roteamento e seleção. 
Por fim, o Capítulo 6, apresenta as conclusões relativas ao trabalho desenvolvido e suas 
respectivas contribuições. 
1.1 PUBLICAÇÕES REFERENTES À DISSERTAÇÃO 
Alguns dos resultados obtidos foram publicados em três conferências internacionais: 
i) C. Diniz, J. H. Junior, A. Souza, T. Lima, R. Lopes, S. Rossi, M. Garrich, J. D. Reis, 
D. Arantes, J. Oliveira, and D. Mello, "Network Cost Savings Enabled by 
Probabilistic Shaping in DP-16QAM 200-Gb/s Systems," Optical Fiber 
Communication Conference (OFC), pg. Tu3F.7, 2016. 
ii) C. Diniz, M. Garrich e D. Mello, "Network savings enabled by probabilistic 
shaping and nonlinear compensation," International Conference on Transparent 
Optical Networks (ICTON), pg. 1–4, 2016. 
iii) C. Diniz, M. Garrich, G. Zervas e D. Mello, "OSNR-aware Control of Optical White 
Boxes on Elastic Optical Networks," Asia Communications and Photonics Conference 
(ACP), 2016.  
 
 











2. . SISTEMAS ÓPTICOS COERENTES 
 
ISTEMAS de comunicações são compostos por três elementos básicos: transmissor; 
canal; e receptor [24]. Em sistemas de comunicações ópticas, o transmissor é o 
elemento responsável por converter um sinal do domínio elétrico para o domínio óptico. No outro 
extremo, o receptor óptico é responsável pela conversão inversa. A fibra óptica é usada em um 
sistema óptico guiado convencional como um dos principais componentes do canal. Além da fibra 
óptica outros componentes, como amplificadores, multiplexadores e demultiplexadores, compõem 
o meio físico de transmissão do sinal, conectando o transmissor ao receptor e guiando a 
informação ao longo do seu percurso. A Figura 1 indica como estes três elementos estão 
organizados, formando um sistema de comunicações ópticas. Na transmissão, o laser é usado para 
gerar a portadora óptica, e suas propriedades são alteradas no processo de modulação.  Na 
S
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recepção, um ou múltiplos fotodetectores são estimulados pelo sinal de luz na entrada do receptor, 
que é então convertido em corrente elétrica.  
 
Figura 1 — Elementos de um sistema de comunicação óptica. 
 
Em um sistema de comunicações ópticas coerente, é possível que o sinal óptico 
transmitido carregue informação na amplitude, fase e polarização do sinal, empregando formatos 
avançados de modulação [25]. Nestes formatos, o aumento do número de símbolos possíveis, para 
uma mesma potência de transmissão, aumenta a proximidade entre os símbolos, aumentando 
assim a probabilidade de erro na detecção de cada símbolo. A natureza dos dados, antes da 
codificação no transmissor e após a detecção na saída do receptor, é binária e as cadeias de bits 
contêm a informação que se deseja transmitir. 
Neste contexto, é necessário assegurar que o sinal óptico permaneça intacto desde a 
transmissão até a recepção, de tal forma a preservar a informação transmitida. Entretanto, o sinal 
pode ser severamente degradado durante a propagação através do canal, sofrendo distorções 
devido a imperfeições do canal, interferências de sinais provenientes de outras fontes e/ou ruído 
térmico aditivo.  Para minimizar estes efeitos os três componentes do sistema óptico devem 
atender a certos requisitos. Primeiramente, deve-se garantir um determinado limiar inferior no 
valor da relação sinal-ruído óptica (optical signal-to-noise ratio, OSNR), de tal forma que o ruído 
acumulado ao longo do enlace não afete a detecção do sinal de forma significativa, assegurando 
uma taxa de erro de bit (bit error rate, BER) baixa e garantindo a decodificação correta da 
informação pelo receptor. Por outro lado, a potência de transmissão deve ser baixa o suficiente 
para não potencializar efeitos não-lineares.  O canal óptico, por sua vez, deve possuir baixa 
atenuação, para minimizar a perda da potência do sinal, e as fibras devem ter grande área efetiva, 
para reduzir o impacto dos efeitos não-lineares [32].  A combinação de todos estes requisitos 
assegura a integridade do sinal e leva ao aumento da capacidade do sistema e/ou ao aumento do 
alcance da transmissão, evitando o uso excessivo de amplificadores e regeneradores. 
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 Além de longos alcances, sistemas ópticos são projetados de forma a suportar altas 
taxas de transmissão, da ordem de gigabits ou terabits por segundo por canal. A taxa máxima de 
transmissão em um enlace é limitada pela capacidade do canal, como indicado por Claude E. 
Shannon [26]. Para um determinado formato de modulação, existe uma capacidade de canal 
máxima. Para sistemas digitais, geralmente, o aumento da capacidade de canal resulta na redução 
do alcance transmissão, devido a maior susceptibilidade de constelações mais complexas à 
degradação causada pelo ruído. Entretanto, algumas variações nos esquemas de modulação usuais 
podem auxiliar na redução do impacto desta limitação.  
Este capítulo aborda os transmissores e receptores ópticos, os formatos de modulação 
óptica e os fenômenos que promovem a degradação no canal de comunicação de sistemas ópticos 
coerentes. 
2.1 TRANSMISSOR ÓPTICO 
 
Figura 2 — Esquema simplificado do transmissor para comunicações ópticas. 
 
A função do transmissor óptico é converter um sinal elétrico em um sinal no domínio óptico, para 
então lançá-lo na fibra óptica para sua transmissão. A Figura 2 mostra como os componentes 
básicos de um transmissor de modulação externa (típica para transmissão em longa distância) 
estão conectados. O sinal proveniente de uma fonte óptica, o laser, oscilando em uma determinada 
frequência, é modulado por um modulador óptico. O comportamento do modulador é 
determinado pelos sinais elétricos gerados em um conversor digital-analógico (digital-to-analog 
converter, DAC). O DAC no transmissor é o dispositivo responsável por converter a informação 
binária no sinal elétrico que carrega informação de fase e amplitude necessária ao controle do 
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modulador óptico. Nesta seção apresentaremos o princípio de funcionamento dos componentes 
ópticos, modulador e laser, e trataremos o DSP como um gerador de dados elétricos. 
2.1.1 LASER 
Um transmissor óptico, como o nome sugere, faz uso de uma fonte de luz cujas propriedades são 
codificadas para transmitir a informação. Desde sua invenção e demonstração em 1960, o laser 
vem sendo empregado como a fonte de sistemas ópticos graças a seu alto grau de coerência [24]. O 
laser é um dispositivo que emite luz baseado no processo de emissão estimulada, favorecido pela 
inversão de população de portadores no material. Nesse processo, fótons gerados na frequência 
ressonante da cavidade do laser geram um sinal coerente.  
A estrutura física dos lasers atuais consiste de semicondutores que são estimulados 
através de uma corrente elétrica. No caso da modulação externa, este sinal segue para um 
modulador, onde sofrerá alterações na amplitude e/ou fase, de forma a transmitir a informação 
codificada. 
2.1.2 MODULADORES ÓPTICOS 
Em um transmissor óptico, a tarefa do modulador é modificar as propriedades do sinal óptico 
gerado pelo laser, para transmitir informação. Em um modulador óptico simples, os sinais elétricos 
transmitidos através das linhas de saída do DAC estimulam o modulador que altera a fase do 
sinal, este modulador é conhecido como modulador de fase (phase modulator, PM). A combinação 
de múltiplas estruturas PM, com diferentes defasagens, dá origem a outros tipos de moduladores 
mais complexos, nos quais é possível modular o sinal em fase e quadratura de acordo com a tensão 
aplicada pelas linhas do DAC.  
Os primeiros sistemas ópticos faziam uso de uma combinação de dois PMs em 
paralelo, o modulador Mach-Zender (MZM). Este modulador era usado apenas para um simples 
controle de intensidade da luz emitida pelo laser. O formato de modulação resultante deste 
processo é conhecido por chaveamento liga-desliga (on-off keying, OOK). Utilizando-se a mesma 
configuração do MZM, é possível ainda gerar sinais defasados, porém com a mesma amplitude. 
Este último é conhecido como chaveamento binário de fase (binary phase shift keying, BPSK), como 
mostra a Figura 3-a. A junção de dois sinais BPSK ortogonais dá origem ao chaveamento 
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quaternário de fase (quadrature amplitude modulation, QPSK), gerando a constelação da Figura 3-b, 
também conhecida como modulação de amplitude em quadratura quaternária (4-ary quadrature 
amplitude modulation, 4QAM).  
 
 
Figura 3 — (a) BPSK. (b) QPSK ou 4QAM. (c) 16QAM. 
 
O chamado modulador em fase-quadratura tem sido amplamente empregado em 
sistemas ópticos graças a sua flexibilidade. Nele, há modulação de amplitude em dois sinais 
ópticos, um correspondendo à componente em fase, e o outro à componente em quadratura. A 
combinação dos dois sinais acontece após defasagem de 90 graus na componente em quadratura. 
Um exemplo é a geração do formato de modulação 16QAM, Figura 3-c. Este esquema de 
modulação gera 16 símbolos correspondentes a um código binário de quatro bits cada. Os 
símbolos são equiprováveis e espaçados uniformemente na constelação. 
Neste contexto, várias possibilidades de formatar a constelação do sinal transmitido 
foram investigadas [27][28]. As modificações são feitas de forma a reduzir a energia média, ou 
aumentar a distância entre os símbolos para facilitar o processo de decisão. Um exemplo é a 
formatação geométrica (geometric shaping, GS), na qual todos os pontos da constelação são 
equiprováveis, porém, a sua distribuição não é uniforme no plano cartesiano. Outra possibilidade 
é a formatação probabilística (probabilistic shaping, PS), na qual a probabilidade de cada símbolo 
varia de acordo com a sua energia instantânea [29].  
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2.2 RECEPTOR COERENTE ÓPTICO 
O sinal óptico lançado na fibra pelo transmissor chega ao receptor, onde é convertido em sinal 
elétrico e decodificado. Na recepção, o DSP é peça chave, devido aos blocos de algoritmos 
necessários para minimizar o impacto negativo de alguns dos danos impostos pelo canal ao longo 
da transmissão. Dentre estes blocos estão a compensação de dispersão cromática, a recuperação de 
relógio, a demultiplexação de polarização e a recuperação da portadora. 
A detecção coerente do sinal óptico utiliza o batimento do sinal de entrada com um 
oscilador local (local oscillator, LO), como indicado na Figura 4. O LO consiste de um laser de 
banda estreita que gera uma onda contínua de mesma frequência, ou muito próxima da frequência 
da portadora. O campo óptico gerado pelo LO é combinado com o sinal de entrada do receptor, 
transladando o sinal recebido de volta à banda base.  Assim, é possível recuperar informações de 
amplitude e fase para as duas orientações de polarização transmitidas. 
Além do LO, outro componente chave em receptores ópticos coerentes para formatos 
de modulação de altas ordens é a híbrida de 90°, já que permite a detecção das componentes de 
fase e quadratura. Este componente combina versões defasadas do sinal de entrada e do oscilador 
local, para posterior mistura nos fotodetectores balanceados. Em receptores de detecção direta este 




Figura 4 — Esquema simplificado do receptor para comunicações ópticas. 
 
CAPÍTULO 2 – SISTEMAS ÓPTICOS COERENTES 28 
 
2.3 CANAL DE COMUNICAÇÃO ÓPTICO 
A fibra óptica é o meio físico utilizado convencionalmente para propagação do sinal óptico entre o 
transmissor e o receptor, como citado anteriormente. A fibra óptica é uma estrutura de sílica 
dopada que possui um núcleo cilíndrico recoberto por uma envoltória, conhecida como casca, cujo 
índice de refração é inferior ao do núcleo [24]. Tratando-se de um meio não-ideal, são observados 
vários fenômenos que modificam as propriedades físicas do sinal, como redução de potência e o 
atraso relativo entre diferentes componentes de frequência. Assim, o sinal, que idealmente 
chegaria sem distorção ao receptor, na realidade é uma versão degradada pelo meio. Porém, a fibra 
óptica não é o único componente presente nos canais de comunicação utilizados nos sistemas de 
transmissão ópticos convencionais. Por exemplo, devido à atenuação da potência óptica do sinal, 
faz-se necessário o uso de amplificadores ópticos, que por sua vez têm como desvantagem a 
inserção de ruído de emissão espontânea amplificada (amplified spontaneous emission, ASE). 
Esta seção apresenta os efeitos lineares dispersivos que afetam o sinal ao longo de sua 
propagação na fibra óptica. Além disso, descreve analiticamente o comportamento da interferência 
não-linear. Por fim, discute sobre a inserção do ruído ASE do amplificador e seu impacto na OSNR 
do sinal. 
2.3.1 ATENUAÇÃO E OUTROS EFEITOS LINEARES 
Com o advento do amplificador óptico a fibra dopada com érbio na década de 90, tornou-se 
possível a implantação de enlaces ópticos da ordem de milhares de quilômetros [24]. Entretanto, a 
atenuação acumulada ao longo dos enlaces prejudica a detecção do sinal óptico na recepção. Dois 
dos principais fatores que contribuem com as perdas na potência do sinal são a absorção do 
material e o espalhamento Rayleigh. O primeiro está diretamente ligado ao material que constitui a 
fibra e suas impurezas, absorvendo parte da potência da onda propagada. O segundo está 
relacionado com pequenas variações no índice de refração do material que constitui a fibra, devido 
a imperfeições durante o processo de fabricação. Ambos os fatores são fortemente dependentes do 
comprimento de onda transmitido e seu impacto, para uma determinada faixa de frequência, pode 
ser quantificado por meio do chamado coeficiente de atenuação da fibra, representado por α. 
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Fibras atuais, operando na banda C, entre 1530 e 1565 nm, apresentam um coeficiente de atenuação 
típico de 0,2 dB/km. 
Outros efeitos dispersivos também podem limitar o desempenho de um sistema óptico 
devido ao alargamento do pulso transmitido ao longo de sua propagação. Dois dos principais 
efeitos dispersivos são a dispersão cromática e a dispersão dos modos de polarização.  
A dispersão cromática ocorre devido a dois fatores. O primeiro se deve ao fato de que o 
índice de refração da sílica é dependente do comprimento de onda propagado, fazendo com que 
diferentes componentes de frequência viajem a diferentes velocidades de grupo na sílica, a 
chamada dispersão de material. O segundo está relacionado com o fato de que a luz se propaga 
parcialmente na casca da fibra, e que o valor do índice de refração efetivo entre o núcleo e a casca 
depende da proporção de potência contida em cada um deles, dando origem ao fenômeno de 
dispersão de guia de onda.  
Já a dispersão dos modos de polarização ocorre quando as diferentes polarizações do 
sinal se propagam em velocidades distintas. Este fenômeno é conhecido como birrefringência, e se 
deve ao fato de que as seções transversais da fibra não são perfeitamente circulares, ou ainda às 
tensões mecânicas aplicadas na fibra.  
Nos sistemas ópticos legados, compensadores de dispersão eram instalados ao longo 
dos enlaces para compensar a dispersão opticamente. As transmissões coerentes atuais fazem uso 
de algoritmos complexos no DSP do receptor para compensar os efeitos dispersivos, 
caracterizando a chamada transmissão não-compensada (uncompensated transmission, UT). 
2.3.2 EFEITOS NÃO-LINEARES 
Efeitos não-lineares ocorrem na presença de um campo eletromagnético intenso, limitando o valor 
das potências necessárias para as transmissões de longa distância. Os efeitos não-lineares podem 
ser classificados entre inelásticos e elásticos. Nos espalhamentos inelásticos os fótons da portadora 
original cedem energia para a geração de fótons de menor energia (e consequentemente, menor 
frequência). A diferença de energia é convertida em vibrações mecânicas conhecidas por fônons, 
que podem ser ópticos, no caso do espalhamento Raman, ou acústicos, no caso do espalhamento 
de Brillouin.  
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Já os espalhamentos elásticos têm natureza diversa e ocorrem devido à alteração no 
perfil índice de refração da fibra na presença de um campo eletromagnético de alta intensidade, 
um fenômeno conhecido como efeito Kerr [32]. Um claro exemplo do efeito gerado por esta 
alteração não-linear no índice de refração da fibra é a modulação não-linear de fase. Esta é dividida 
em auto modulação de fase (self phase modulation, SPM) e modulação cruzada de fase (cross phase 
modulation, XPM), que afetam o próprio canal óptico e, em sistemas WDM, os adjacentes, 
respectivamente. Estes efeitos podem levar à deformação do sinal óptico, prejudicando a detecção 
na recepção, mesmo em caso de um sinal com OSNR alta. 
Outro efeito não-linear gerado pelo efeito Kerr é a mistura de quatro ondas (four-wave 
mixing , FWM). FWM consiste na interação entre três comprimentos de onda, sendo no mínimo 
dois deles diferentes, gerando um sinal de interferência que pode se sobrepor a sinais transmitidos 
[7]. 
MODELAGEM ANALÍTICA DA INTERFERÊNCIA NÃO-LINEAR 
Como mencionado anteriormente, o advento da detecção coerente combinada às técnicas de 
processamento digital de sinais possibilitou a remoção dos dispositivos compensadores de 
dispersão cromática dos enlaces ópticos. Esta alteração, além de reduzir o custo de implantação de 
sistemas ópticos, traz consigo dois benefícios relacionados a efeitos não-lineares. Em primeiro 
lugar, quanto maior a dispersão cromática, menor é o efeito das não-linearidades no sinal. A 
dispersão cromática faz com que as componentes de frequência do sinal se propaguem com 
velocidades diferentes, aumentando o escorregamento entre os sinais transmitidos nos diferentes 
comprimentos de onda (walk off), minimizando o impacto dos efeitos não-lineares [31]. Além disso, 
a grande interferência intersimbólica intracanal, facilita a modelagem da interferência não-linear 
como ruído gaussiano (gaussian noise, GN) [33]. Com base nesta observação, Poggiolini et al. [34] 
apresentaram a chamada fórmula de referência para modelo de ruído gaussiano (GN model 
reference formula, GNRF). Nela, a densidade espectral de potência (power spectrum density, PSD) 
𝐺𝑁𝐿𝐼(𝑓) da interferência não-linear sofrida por um determinado sinal óptico [35] é dada por:  




2 ∬ 𝐺𝑊𝐷𝑀(𝑓1)𝐺𝑊𝐷𝑀(𝑓2)𝐺𝑊𝐷𝑀(𝑓1 − 𝑓2 − 𝑓)
+∞
−∞
∙ 𝜌(𝑓1, 𝑓2, 𝑓) ∙ χ(𝑓1, 𝑓2, 𝑓) 𝑑𝑓1𝑑𝑓2,     (1) 
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em que γ é o coeficiente não-linear da fibra. Leff é o comprimento efetivo do span, GWDM é a PSD do 
sinal transmitido. A função χ(f1, f2, f) relaciona-se ao acúmulo coerente do ruído não-linear ao longo 
de cada span do enlace. Em uma transmissão de longa distância com o espectro completamente 
ocupado, pode-se considerar que a interferência não-linear acumula-se de forma incoerente. 
Assim, o ruído não-linear total é proporcional ao ruído não-linear acumulado em um único span, e 
χ(f1, f2, f) pode ser simplificado pelo número de trechos de fibra do enlace Ns [36]. Já a função ρ(f1, f2, 
f) é a eficiência normalizada do batimento entre as linhas de frequência f1, f2 e f-f1-f2, do fenômeno 
FWM. A eficiência é normalizada pela Leff e dada por: 







−2 ,                                   (2) 
em que  β2 é o valor absoluto do parâmetro de dispersão cromática. 
É possível, por simplicidade, considerar a transmissão ideal WDM Nyquist, onde cada 
canal do espectro transmitido é perfeitamente retangular, como indicado na Figura 5. Esta última 
consideração simplifica a PSD do sinal a uma constante, cujo valor é a razão entre a potência do 
sinal (PTX) e a taxa de símbolo (Rs). Assim, para a frequência central f=0, a PDS da interferência não-
linear para um único span pode ser escrita como: 

















.                   (3) 
É importante ressaltar que o domínio de integração, como foi apresentado na Equação 
3, é colocado para um caso genérico. Na prática os limitantes serão impostos pelo posicionamento 
do canal no espectro transmitido [36]. 
 
Figura 5 – Espectro do canal transmitido e da interferência não-linear. 
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2.3.3 RUÍDO DE EMISSÃO ESPONTÂNEA AMPLIFICADA 
A atenuação da potência do sinal óptico, seja na fibra ou em componentes da rede, é um fator 
limitante para transmissões de longo alcance. O amplificador óptico é, atualmente, a solução mais 
simples e eficiente para superar esta limitação. Antes da invenção dos amplificadores ópticos, os 
sinais precisavam ser regenerados, não apenas limitando a taxa de transmissão à taxa de operação 
do regenerador, assim como aumentando o custo da transmissão. Foi o advento do EDFA, 
inventado no final dos anos de 1980, que tornou viáveis os sistemas WDM [1]. Outro tipo de 
amplificador, especialmente atrativo por conta da larga banda de operação, é o de Raman, cujo 
processo de amplificação se dá devido a um fenômeno não-linear, como discutido na seção 
anterior. Porém, este tipo de amplificador requer um laser de bombeio de alta potência, elevando o 
custo de produção. 
O princípio básico de funcionamento de um EDFA é a transferência de energia de uma 
fonte de bombeio para a portadora óptica pelo processo de emissão estimulada. Neste processo, 
fótons na mesma direção, fase e polarização dos sinais incidentes são emitidos, aumentando a 
potência do sinal. Entretanto, no processo de amplificação é introduzido o ruído ASE, citado 
anteriormente, que é resultado do processo de emissão espontânea. Neste caso, são emitidos fótons 
de direções, fases e polarizações aleatórias, introduzindo ruído ao sinal. A potência do ruído ASE, 
que afeta uma determinada portadora de frequência ν [THz], em um amplificador com ganho G, 
figura de ruído F,  e banda de referência Bn  [GHz], é dada por [24]:  
𝑃𝐴𝑆𝐸 =  𝐹(𝐺 − 1)ℎ𝜐𝐵𝑛,                                                            (4) 
em que h é a constante de Planck. 
2.4 CONSIDERAÇÕES 
Neste capítulo foram apresentados o enlace óptico e seus componentes. Foram descritas a geração 
e recepção do sinal óptico, assim como as possíveis degradações que podem ocorrer ao longo da 









3. REDES ÓPTICAS 
 
OI durante o final da década de 80 e toda a década de 90 que muitos dos conceitos e 
dispositivos utilizados atualmente nas comunicações ópticas surgiram. As altas 
capacidades e transmissões de longo alcance proporcionadas pelos EDFAs tornaram os sistemas 
DWDM atrativos para as grandes operadoras. Até então topologias de conexão ponto-a-ponto 
eram predominantes e limitações no alcance da transmissão resultavam na frequente regeneração 
do sinal [38]. Com o aumento no número de comprimentos de onda por fibra e no alcance, tornou-
se atrativo fazer com que alguns canais transmitidos atravessassem nós sem a necessidade de 
regeneração. Assim, eliminava-se a necessidade de equipamentos de conversão opto-eletro-óptica, 
diminuindo drasticamente o custo da solição.  Mais recentemente, essas redes tornaram-se 
dinâmicas e reconfiguráveis, graças aos multiplexadores ópticos insere/deriva reconfiguráveis 
(reconfigurable optical add/drop multiplexer, ROADM), utilizados para rotear diferentes caminhos 
ópticos [38] sem a intervenção de operador no local. Aqui definimos por caminho óptico (lightpath) 
um determinado comprimento de onda, correspondente a um par origem-destino,  roteado pela 
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O caminho óptico é inserido em um nó origem e extraído, ou derivado, no nó destino. 
Eventualmente, o sinal precisará ser regenerado e as operações de inserção e extração são 
executadas em um ou mais nós intermediários ao longo de sua rota. Além disso, se considerada 
uma rede com topologia em malha, sinais entrantes em um determinado nó da rede podem ter 
como destino qualquer uma das várias portas conectadas ao mesmo nó.  Todas estas 
possibilidades de operação exigem que cada nó da rede possua mecanismos de inserção/derivação 
e roteamento de comprimento de onda. 
Este capítulo descreve o papel do ROADM, dispositivo que promove o roteamento dos 
caminhos ópticos, e seus modelos de arquitetura mais básicos. Em seguida, analisa-se como os 
algoritmos de alocação de rota e comprimento de onda gerenciam a alocação dos recursos da rede. 
Por fim, introduz-se o conceito de redes ópticas elásticas, que se beneficia da evolução dos 
dispositivos aqui discutidos. 
3.1 MULTIPLEXADOR ÓPTICO INSERE/DERIVA RECONFIGURÁVEL 
(ROADM) 
Uma abordagem popular e eficiente para extrair a informação do espectro óptico em um sistema 
DWDM é utilizar filtros para um comprimento de onda específico [38]. O sinal pode então ser 
roteado para o seu destino isoladamente dos canais restantes no espectro original. Para possibilitar 
esta operação, utilizavam-se multiplexadores ópticos insere/deriva (optical add/drop multiplexer, 
OADM) fixos. Este era composto por filtros ópticos fixos, que iriam inserir ou derivar um 
comprimento de onda pré-determinado.  Foram propostas várias arquiteturas para melhorar o 
desempenho dos OADMs [7]. Entretanto, ainda que estes equipamentos tivessem baixa perda de 
inserção e baixo custo, tanto para redes metropolitanas como de longo alcance, projetar novas 
redes representava um grande desafio. Isto porque os projetistas teriam que planejar e prever 
cuidadosamente o comportamento das redes. Afinal, não era possível reconfigurar dinamicamente 
os caminhos ópticos uma vez em operação. Com o crescimento no tamanho e complexidade das 
redes, modificá-las com o passar do tempo tornou-se uma característica desejada. Para tanto, era 
necessário desenvolver um OADM flexível, que permitisse modificações na rede com o passar do 
tempo. A este chamou-se OADM reconfigurável, ou ROADM. 
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A arquitetura de um ROADM pode ser dividida em duas partes: expressa e 
insere/deriva [23]. A parte expressa interconecta as portas de entrada e saída aos outros nós da 
rede. A parte insere/deriva, como nome sugere, conecta o sinal inserido no nó às portas que 
levarão o sinal a o nó seguinte, ou ainda, conecta o sinal proveniente de outros nós a interfaces 
cliente. Neste trabalho, por simplicidade, consideramos as portas de inserção e derivação como 
portas de entrada e de saída, respectivamente. As portas de inserção e derivação estão 
normalmente conectadas a transceptores. A perda de inserção no ROADM varia de acordo com a 
arquitetura utilizada. 
3.1.1 CHAVE SELETORA DE COMPRIMENTO DE ONDA 
Os ROADMs atuais adotam chaves seletoras de comprimento de onda (wavelength selective switch - 
WSS) como elemento de filtragem. WSSs são capazes de filtrar sinais com redução mínima na 
banda do canal e atenuação uniforme. Tipicamente, a WSS é um dispositivo bidirecional com 1xN 
portas – uma porta de entrada e várias portas de saída ou várias portas de entrada e uma única 
saída). Quando o sinal é inserido na porta de entrada da WSS, partes selecionadas do espectro 
podem ser atenuadas ou totalmente bloqueadas de acordo com as configurações de cada uma das 
N portas de saída, como indica a -a. Por outro lado, os sinais que entram nas portas de entrada 
podem ainda ser agregados na porta de saída, como na -b.  
        
Figura 6 – Principio de funcionamento da WSS. (a) N portas de entrada e 1 porta de saída; (b) 1 porta de 
entrada e N portas de saída. 
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As WSSs mais recentes baseadas em cristal líquido em silício (liquid cristal on silicon - 
LCoS) são facilmente configuráveis e possibilitam a filtragem do sinal com resolução de 6,25 GHz, 
inserindo uma perda de aproximadamente 7 dB por porta. Estes dispositivos são unidos a 
acopladores e divisores de potência, constituindo um ROADM com múltiplas entradas e saídas. 
Nas próximas seções, descreveremos as principais arquiteturas utilizadas e como cada componente 
é conectado de forma a rotear os canais em um determinado nó de uma rede óptica. 
3.1.2 ROTEAMENTO E SELEÇÃO 
Um cenário de rede com nós flexíveis requer a possibilidade de interconectar todos os graus do nó, 
aos pares. O ROADM com arquitetura do tipo roteamento e seleção (route-and-select, R&S) filtra o 
sinal em cada porta de entrada e direciona para a porta de saída correspondente ao grau desejado. 
Na saída do nó o sinal é filtrado novamente para garantir um maior isolamento. A arquitetura R&S 
pode ser implementada com 2N WSSs com N portas, como mostra a , em que N é o número de 
graus do nó, para que seja levado em conta o roteamento do sinal para porta de inserção/extração, 
além das N-1 portas da parte expressa. A perda de inserção para este tipo de arquitetura será dada 
pela soma das conexões entre os componentes e as portas de saída e entrada e a perda nas três 
conexões entre os componentes, além da perda de inserção dos próprios componentes. As perdas 
entre as conexões de fibra, LCON, são em torno de 2 dB. A perda de inserção dos WSSs, LWSS, 
atualmente é de 7 dB por conexão. Consequentemente, a perda por caminho óptico no ROADM 
com arquitetura R&S será: 
𝐿𝑅&𝑆 = 3𝐿𝐶𝑂𝑁 + 2𝐿𝑊𝑆𝑆.                                                            (5) 
Ainda que esta configuração proporcione um maior isolamento dos canais roteados, o 
consumo de energia é alto devido à grande quantidade de WSSs [23]. Além disso, a perda de 
inserção da WSS é relativamente alta e arquiteturas que promovem apenas uma filtragem do sinal 
no nó são mais atrativas em casos específicos. 
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Figura 7 – ROADM com arquitetura roteamento e seleção. 
 
3.1.3 DISTRIBUIÇÃO E SELEÇÃO 
Uma opção de arquitetura com apenas um estágio de filtragem é a de distribuição e seleção 
(broadcast-and-select, B&S). Nesta arquitetura o sinal é distribuído na porta de entrada para as 
portas de saída e de derivação através de um divisor de potência. O sinal é então filtrado através 
de uma WSS. Neste caso, o sistema é composto por N divisores de potência 1xN e N WSSs Nx1, 
como indicado na Figura 8. Assim como o caso do R&S, a perda de inserção é composta pela 
contribuição das conexões e componentes. A perda no divisor de potência, LDIV, é função da 
quantidade de portas de saída e igual a 10×log10(M)  dB. Assim, a perda de inserção total por 
caminho óptico é: 
𝐿𝐵&𝑆 = 3𝐿𝐶𝑂𝑁 + 𝐿𝑊𝑆𝑆 + 𝐿𝐷𝐼𝑉.                                                            (6) 
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Figura 8 – ROADM com arquitetura distribuição e seleção. 
3.2 ALGORITMO DE ALOCAÇÃO DE ROTA E ESPECTRO 
Em uma rede DWDM, dois transceptores se comunicam através de um caminho óptico. Na 
ausência de conversores ópticos de comprimento de onda ao longo da rota, um caminho óptico 
deve ocupar o mesmo comprimento de onda ao longo de todos os enlaces que ele atravessa. Esta 
propriedade é chamada de restrição de continuidade do comprimento de onda [39]. O processo de 
atribuir comprimentos de onda e rotas aos caminhos ópticos é conhecido como alocação de rota de 
comprimento de onda (route and wavelength assignment - RWA). O perfil de tráfego pode ser 
classificado com estático, dinâmico ou incremental. No tráfego estático todas as demandas da rede 
são pré-estabelecidas e descritas por uma matriz de tráfego contendo origem versus destino. No 
tráfego incremental os caminhos ópticos são definidos sequencialmente, uma conexão por vez, 
mas as conexões nunca são desativadas. No caso do tráfego dinâmico, um caminho óptico é 
estabelecido para cada nova requisição, e os caminhos criados são desfeitos após um período de 
tempo finito [40][41].  
O problema de RWA pode ser divido em duas etapas: alocação de rota e alocação de 
comprimento de onda, simplificando o problema. Assim, vários algoritmos foram desenvolvidos 
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de forma a aperfeiçoar cada uma das partes. Para a alocação de rotas, por exemplo, é possível 
definir para cada caminho óptico uma única rota predefinida, abordagem conhecida como 
roteamento fixo;  um conjunto de rotas predefinidas, conhecido como roteamento fixo alternativo 
[42]; ou ainda alterar a rota de acordo com as demais conexões pré-estabelecidas, conhecido como 
roteamento adaptativo [43]. São muitos os algoritmos de alocação de comprimento de onda 
propostos na literatura, alguns exemplos são a escolha aleatória dos comprimentos de onda 
(random fit, RF), dos menos utilizados (least used, LU), dos mais utilizados (most used, MU) ou a 
escolha do comprimento de onda em ordem (first fit, FF), de acordo com uma lista pré-
estabelecida. Dentre estes algoritmos, MU apresenta o melhor desempenho de rede. Porém a 
diferença entre o desempenho de FF e MU é pequena [44], possuindo o FF baixíssima 
complexidade computacional. Neste trabalho foram utilizados o roteamento fixo alternativo em 
conjunto com o FF, a técnica mais popular de alocação de comprimento de onda.  
Com a mudança do comportamento das redes de comunicações ópticas, cada vez mais 
dinâmicas, o conceito de RWA evoluiu para a chamada alocação de rota  e espectro (routing and 
spectral allocation, RSA) [12]. Este novo conceito visa alocar os recursos da rede considerando sinais 
de larguras de banda heterogêneas. Algoritmos de RSA propostos recentemente abordam alocação 
das requisições considerando nós de arquitetura flexíveis [22], efeitos não-lineares [46], ou ainda 
visando aumentar a eficiência espectral do sistema [47]. Todos os estudos citados estão 
contextualizados no novo conceito de redes ópticas elásticas (EON). 
3.3 REDES ÓPTICAS ELÁSTICAS 
Em fevereiro de 2012 a União Internacional de Telecomunicações (International Telecommunication 
Union, ITU) aprovou a recomendação que permite o uso da grade flexível na divisão do espectro 
de transmissão para sistemas DWDM [48]. Esta padronização marcou um ponto importante na 
evolução das redes ópticas atuais. Isto porque, no cenário de grade fixa, mesmo que haja banda 
suficiente, a transmissão de sinais com taxas cada vez mais altas dificulta as transmissões de 
longas distâncias com alta SE [13]. A grade fixa dividida em segmentos de 50 GHz era compatível 
com os sistemas de transmissão de 10, 40 e 100 Gb/s. Porém, sistemas com 400 Gb/s possuem uma 
banda mais larga do que a banda do segmento, e transmitir o sinal de forma a ocupar apenas um 
segmento de 50 GHz limitaria consideravelmente o alcance da transmissão. A padronização do uso 
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de grade flexível trouxe consigo a possibilidade de alocar múltiplos segmentos do espectro (de 12,5 
GHz) para um único sinal, possibilitando assim, a transmissão de sinais com banda superior a 50 
GHz. Outro benefício é a possibilidade de posicionar os sinais espaçados com uma granularidade 
quatro vezes menor do que a grade fixa, evitando assim um espaçamento maior do que o 
necessário entre os canais. Estas características beneficiam principalmente os grandes provedores 
de conteúdo e data centers que lidam com tráfego heterogêneo.  
Neste contexto, a capacidade de adaptar a banda do sinal transmitido de acordo com as 
condições da rede e taxa de transmissão passou a ser um recurso desejável para os transceptores 
da rede [49]. A união dos conceitos de grade e transceptores flexíveis deu origem à abordagem de 
redes ópticas flexíveis (EON), e traz consigo a possibilidade de gerar e rotear sinais heterogêneos, 
aproveitando melhor a capacidade das fibras em operação atualmente e estendendo o tempo de 
vida útil [18].  
3.4 CONSIDERAÇÕES 
Neste capítulo, foram apresentados os dispositivos e arquiteturas que possibilitam o roteamento 
dos canais ópticos em múltiplos enlaces conectados em uma rede. Também foram tradados os 
algoritmos de roteamento utilizados no gerenciamento dos comprimentos de onda. Finalmente, foi 
discutido como a evolução e flexibilização das redes ópticas contribui com o melhor 
aproveitamento da capacidade dos sistemas de transmissão. 
No capítulo seguinte, será apresentada a formatação probabilística, uma técnica que 
proporciona o aumento da capacidade do canal óptico. Também será discutida uma proposta para 
redução de custo em enlaces ópticos aliando a formatação probabilística à flexibilidade dos novos 
transceptores ópticos. 
  




 4. . .REDUÇÃO DE CUSTO PELA FORMATAÇÃO 
PROBABILÍSTICA 
 
IVERSOS estudos recentes abordam o uso de formatos de modulação avançados de 
forma a aperfeiçoar a transmissão do sinal, como citado previamente na Seção 2.1.2. A 
maioria dos métodos propõe aumentar a eficiência espectral ou diminuir a energia média da 
constelação do sinal transmitido pode meio da variação das coordenadas de fase e quadratura. 
Entretanto, na formatação probabilística, manipula-se a distribuição de probabilidade dos 
símbolos da constelação. Este capítulo aborda os princípios de geração da PS e discute o seu 
desempenho por meio de resultados obtidos em experimentos e simulações. 
4.1 FORMATAÇÃO PROBABILÍSTICA 
Formatação probabilística (PS) consiste em atribuir menor probabilidade aos símbolos de maior 
energia em uma constelação com múltiplos níveis de energia (por exemplo, formatos de 
modulação M-QAM, com M ≥ 8). Esta abordagem possibilita a redução da energia média da 
constelação [51][29]. Por outro lado, o esquema de formatação reduz a entropia do sinal de saída, 
D 
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diminuindo a taxa média de bit [52]. O resultado, porém, aumenta a  capacidade do canal para 
uma dada relação sinal ruído. 
Para tanto, deve-se maximizar a informação mútua (mutual information, MI), 
considerando uma certa taxa de bit, para um sinal com energia média fixa. A Figura 9 ilustra um 
sistema de comunicações no qual a MI do canal, denominada I, é uma função da entropia das 
variáveis na entrada e saída do canal, X e Y respectivamente, e da entropia conjunta de ambas [26]. 
Para um alfabeto de tamanho M símbolos Ak, MI é dada por: 









] 𝑑𝑦,                      (7) 
em que Pr(Ak) é a probabilidade de transmissão do símbolo Ak e 𝑝𝑌|𝐴𝑘(𝑦|𝐴𝑘) é a função densidade 
de probabilidade (PDF) condicional da saída do canal, dado que Ak foi transmitido. 
 
Figura 9 – A sequência binária A é codificada e mapeada pelo transmissor. Os símbolos gerados, X, são 
transmitidos através do canal com MI I(X;Y). O sinal na saída do canal, Y, é então desmapeado e 
decodificado, gerando a sequência binária Â. 
 
Neste contexto, e considerando um canal com ruído gaussiano aditivo branco (additive 
white gaussian noise, AWGN),  a MI de um canal com entrada M-QAM é maximizada por meio da 
distribuição de Maxwell-Bolztmann (MB), na qual Pr(Ak) é dada por[29]: 







, 𝜆 ≥ 0,                                        (8) 
em que λ é o parâmetro da distribuição. Para uma SNR fixa e um formato de modulação 
específico, é possível otimizar λ de forma a maximizar a MI. A Figura 10 mostra a relação entre os 
valores ótimos de λ em função da SNR para uma constelação 16QAM. Para λ=0 a distribuição 
probabilidade é uniforme, como ilustrado na -a para altas SNRs. Quando λ aumenta, os pontos de 
mais energia são gerados com menos frequência. Valores baixos de SNR tendem a produzir 
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valores altos de λ, modificando a distribuição de probabilidade de geração. Consequentemente, os 
pontos internos das constelações ocorrem mais frequentemente, como indica a função distribuição 
de probabilidade da -b.  
 
 





   
Figura 11 – Probabilidade dos símbolos formatados probabilisticamente para uma constelação 16QAM com 
SNR de (a) 15.9 dB e (b) 0.9 dB.  
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O passo seguinte na geração de uma constelação com PS é atribuir a cada símbolo 
gerado uma palavra código. Um método adotado popularmente e eficiente é atribuir palavras 
códigos menores aos símbolos mais frequentes [52]. Em geral, o mapeamento dos símbolos 
gerados com distribuição MB em uma palavra binária não é o ideal. É necessário encontrar uma 
aproximação da distribuição de MB de forma que cada símbolo tenha probabilidade da forma 2-l, 
em que l é um número inteiro. Distribuições desse tipo são chamadas diádicas. Na próxima seção, 
discutiremos codificação da sequência binária utilizando procedimento de Huffman. 
 
  
4.1.1 CODIFICAÇÃO DE HUFFMAN 
Após formatar probabilisticamente uma constelação para transmissão, também é necessário 
codificar os símbolos da constelação, como discutido na seção anterior. Geralmente, atribuem-se 
palavras-código menores para símbolos mais frequentes. Com o objetivo de minimizar a 
redundância no código da fonte, utilizado para representar os símbolos da constelação de saída, é 
possível utilizar o procedimento de Huffman. [52]. A distribuição diádica escolhida será a 
representação mais próxima da distribuição de probabilidade de geração dos símbolos ópticos, 
embora de forma não-ideal, impondo, assim, penalidades na transmissão. 
Na Figura 12, são mostradas três curvas teóricas de MI versus OSNR: PM-16QAM, PS 
PM-16QAM considerando distribuição MB e PS PM-16QAM considerando a aproximação diádica 
da codificação Huffman. Também, duas curvas experimentais: PM-16QAM e PS PM 16QAM, 
considerando aproximação diádica. Na subfigura à esquerda, é mostrada uma penalidade de 0,1 
dB quando utilizando aproximação diádica em vez da distribuição MB. É importante notar que PS 
apresenta ganho de 0,4 dB em OSNR para as curvas experimental e teórica para MI de 6,2 e 5,6 bits 
por símbolo, respectivamente. 
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Figura 12 – Curvas de MI versus OSNR teóricas e experimentais para 16QAM uniforme e formatada 
probabilisticamente. 
 
4.2 AVALIAÇÃO DA FORMATAÇÃO PROBABILÍSTICA EM UM CENÁRIO 
DE REDE 
Para a validação dos benefícios da utilização de PS em um nível sistêmico, utilizaram-se diversos 
cenários de rede. A partir do cálculo do alcance transparente da tecnologia, contabilizou-se o 
número de transceptores que seriam necessários nos casos de transmissão com e sem PS. 
4.2.1 CÁLCULO DO ALCANCE TRANSPARENTE 
O cálculo do alcance transparente leva em conta primeiramente a influência do efeito Kerr. Esta 
influência é aferida por meio do coeficiente η, definido como [10]: 
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𝜂 =  
𝐺𝑁𝐿𝐼,𝑆𝑆(0)𝐵𝑛
𝑃𝑇𝑋
3 ,                                                                    (9) 
em que Bn é a banda de referência do amplificador. GNLI,SS(0) e PTX foram definidos na Seção 2.3.2 
Calculam-se dois coeficientes diferentes: ηtotal, considera a contribuição do SPM e XPM 
do espectro WDM completamente ocupado, e ηcomp leva em consideração apenas a SPM, que pode 
ser compensada por algoritmos de processamento digital de sinais. Ambos os valores são 
determinados a partir da Equação 9, alterando-se apenas o limite de integração da Equação 3 [36]. 
Para a análise deste trabalho, considera-se um espectro WDM totalmente ocupado com 4 THz, 125 
canais de 32 GHz de banda sem espaçamento entre eles. 
A partir dos valores obtidos, pode-se determinar a potência do ruído não-linear para 
um único span, considerando apenas a XPM, dada por: 
𝑃𝑁𝐿 =  (𝜂𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝜂𝑐𝑜𝑚𝑝)𝑃𝑇𝑋
3 .                                                                    (10) 
Assim a OSNR modificada para incluir PNL é [53]: 
𝑂𝑆𝑁𝑅 =  
𝑃𝑇𝑋
𝑁𝑠(𝑃𝐴𝑆𝐸+𝑃𝑁𝐿)
.                                                                    (11) 
Previamente, assumiu-se que todos os spans do enlace são de mesmo tamanho. 
Portanto, pode-se considerar que a quantidade de spans é dada pela razão entre a distância total do 
enlace e o tamanho do span. Assim é possível, a partir de Equação 11, determinar o valor da 
potência de lançamento, PTX, que maximiza o alcance da transmissão. Derivando a equação com 
relação a PTX  e igualando-a a zero e tem-se: 
𝑃𝑇𝑋






.                                                            (12) 
Finalmente, o alcance máximo é dado por: 




𝐿𝑠,                                                           (13) 
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em que 𝐺 = 10(
𝛼𝐿𝑠
10⁄ ). O valor de OSNR do enlace será o mínimo requerido para a detecção do 
sinal, dado um certo formato de modulação, chamado aqui de OSNRreq. Os parâmetros utilizados 
no cálculo de η e nas simulações, são apresentados na Tabela 1. 
Tabela 1 – Parâmetros de simulação. 
Parâmetro Símbolo Valor 
Coeficiente de não-linearidade da fibra γ 1.3 W-1.km-1 
Largura de banda de referência Bn 12.5 GHz 
Taxa de símbolo Rs 32 GBd 
Coeficiente de atenuação da fibra α 0.22 dB.km-1 
Valor de dispersão absoluto β2 21.3 ps2.km-1 
Tamanho do span Ls 100 km 
Figura de ruído do amplificador óptico F 5 dB 
Frequência central do laser ν 193.1 THz 
 
4.2.2 FORMATAÇÃO PROBABILÍSTICA SIMULADA 
Para avaliação do desempenho da PS, formatou-se uma constelação 16QAM considerando um 
canal AWGN. A geração dos símbolos seguiu a distribuição MB, como discutido na Seção 3.1. A 
constante λ foi otimizada de modo a maximizar a MI do canal AWGN. A  mostra os valores de MI 
para diferentes SNRs para o formato de modulação PS 16QAM, em função de λ. 
A Figura 14 mostra a comparação entre a capacidade de canal atingida pela constelação 
uniforme e a formatada probabilisticamente em função da SNR. É de especial interesse nesse 
trabalho a transmissão em 200 Gb/s, que é a taxa de transmissão escolhida para a simulação. 
Sistemas a 200 Gb/s têm sido tema de estudo para transmissão com duas portadoras, compondo 
400 Gb/s. Para a taxa escolhida (200 Gb/s), requer-se uma capacidade de canal de 6,25 bits/símbolo, 
com 18% de cabeçalho do código corretor de erro (forward error correcting overhead, FEC OH). Neste 
ponto de operação, é possível identificar um ganho de 0,4 dB de SNR da PS em comparação à 
constelação uniforme. 
 




Figura 13 – Relação de compromisso entre MI e λ para PS 16QAM para diferentes valores de SNR. 
 
 
Figura 14 – Capacidade versus SNR para uma constelação 16QAM formatada probabilisticamente (linha 
pontilhada) e uniforme (linha contínua). 
ALCANCE TRANSPARENTE 
Para o cálculo do alcance transparente a partir dos dados obtidos precisa-se converter o valor de 
SNR em OSNR de acordo com [5]: 
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𝑆𝑁𝑅𝑟𝑒𝑞,                                                           (14) 
em que p é o número de polarizações e RS é taxa de símbolo. Ao valor de OSNRreq foi adicionada 
penalidade de 3 dB, referente a limitações no processo de codificação de canal [10]. Além disso, 
adicionaram-se mais 3 dB de penalidade, referentes à margem para o cálculo do alcance máximo 
transparente. Este último valor é obtido através da Equação 14 para quatro configurações 
diferentes: transmissão PM-16QAM uniforme, transmissão PS PM-16QAM uniforme com 
compensação de interferência não-linear intracanal (NLI), transmissão PS PM-16QAM sem 
compensação NLI, e transmissão PS PM-16QAM com compensação NLI. Os resultados são 
apresentados na Figura 15. É importante ressaltar que, para uma taxa de bit inferior a 240 Gb/s, a 
PS apresenta um desempenho superior comparado com a compensação de não-linearidade, 
proporcionando alcance maior. Em 200 Gb/s, quando se utiliza compensação de NLI é possível 
observar um aumento no alcance da transmissão em 4%, quando comparada com uma transmissão 
sem compensação. Para o caso em que se utiliza constelação com PS o ganho no alcance é de 9%.  
Por fim, a combinação de PS e compensação de NLI promove um ganho no alcance de 13%, 
quando comparada com uma transmissão de 16QAM uniforme e sem compensação de NLI. 
 
 
Figura 15 – Taxa de bit versus alcance. O detalhe na figura mostra o alcance máximo 
 de transmissão em 200 Gb/s.  
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CASO DE ESTUDO E RESULTADOS 
Para esta análise utilizou-se o número médio de transceptores por enlace como medida de redução 
de custo, como citado anteriormente. Três topologias de rede foram avaliadas: Italiana (21 nós e 36 
enlaces, Figura 16-a) [55], Francesa (26 nós e 32 enlaces, Figura 16-b) e Chinesa (23 nós e 27 enlaces, 
Figura 16-c). Tanto a Francesa a quanto a Chinesa foram adaptadas do banco de dados do site 
“topology zoo” [56], removendo os enlaces com alcances superiores aos calculados na seção anterior, 
com o intuito de evitar bloqueio. Avaliaram-se quatro tipos de transceptores: “A” é um transceptor 
que opera apenas com formato de modulação UNIFORME; “B” opera com UNIFORME e/ou 
compensação de NLI (COMP); ”C” opera com formato de modulação PS e/ou UNIFORME; e “D” 
opera com qualquer um dos quatro esquemas de transmissão. Considerando que os transceptores 
em operação atualmente são do tipo A, e que a operação de compensação consome mais energia 
comparada com PS e UNIFORME, estabeleceu-se a seguinte ordem de prioridade na seleção das 








Figura 16 – Topologias de rede avaliadas para PS simulado. 
A Figura 17-a mostra o número médio de transceptores por enlace para a rede Italiana. 
Neste caso, a maioria dos enlaces tem menos de 700 km, como mostra a Figura 17-b, e apenas uma 
pequena parte deles operam com PS e/ou COMP. As técnicas são capazes de reduzir o número 
médio de transceptores por enlace da rede em 7,3%, quando comparando o cenário A ao D. No 
cenário D são utilizados 91,7% de transceptores UNIFORMEs, 6,6% de PSs e 1,7% de PS+COMP. 
Nos casos das redes Francesa e Chinesa, a redução do número de transceptores chega a 
9,9%, Figura 18-a e Figura 19-a. Estes ganhos se devem à maior ocorrência de enlaces maiores do 
que 700 km em ambos os casos, como mostram as Figura 18-b e Figura 19-b. O cenário D para a 
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rede Francesa possui 76,6% de transceptores UNIFORMEs, 18,6% de PSs e 4,8% de PS+COMPs. No 
caso da rede Chinesa, 79,9% dos transceptores são UNIFORMEs, 17,5% PSs e 2,6% PS+COMPs. 
Assim, mesmo com o alto consumo de energia e alta complexidade, o número de transceptores que 
empregam compensação de NLI é baixo. Além disso, a baixa complexidade da PS pode ajudar a 
evitar a ativação da compensação de não-linearidades, consequentemente diminuindo o consumo 






Figura 17 – (a) Número médio de transceptores por enlace e (b) frequência relativa do tamanho dos enlaces 







Figura 18 – (a) Número médio de transceptores por enlace e (b) frequência relativa do tamanho dos enlaces 
na rede Francesa. 






Figura 19 – (a) Número médio de transceptores por enlace e (b) frequência relativa do tamanho dos enlaces 
na rede Chinesa. 
4.2.3 FORMATAÇÃO PROBABILÍSTICA EXPERIMENTAL 
Para verificar o desempenho do SP em um ambiente de redes ópticas, usando dados 
experimentais, empregou-se a mesma estrutura matemática utilizada na análise da PS simulada, 
com exceção dos valores de capacidade, que foram estimados a partir de um arranjo experimental.  
ARRANJO EXPERIMENTAL 
Após formatar e codificar a constelação 16QAM transmitida, como na simulação previamente 
demonstrada na seção anterior, determinou-se o valor de OSNR requerido (OSNRreq) 
experimentalmente para calcular o alcance transparente máximo. Vale destacar aqui que os 
experimentos foram realizados pelo pesquisador Sandro Rossi da Fundação CPqD e José Hélio da 
UNICAMP, durante a pesquisa de mestrado [57]. A aplicação dos resultados experimentais neste 
trabalho visa apenas características de interconexão de redes. Entretanto, para a clareza do 
trabalho, incluem-se aqui os dados utilizados para coleta de dados experimentais.   
O arranjo experimental consiste de duas partes principais. O transmissor é composto 
por um laser de cavidade externa (ECL) centralizado em 1549,55 nm e um controlador de 
polarização. O laser é modulado utilizando um modulador IQ com diversidade de polarização 
com quatro linhas elétricas de 32 GBd externas. O modulador é alimentado por um DAC com taxa 
de amostragem de 63 GHz, como mostrado na Figura 20. O resultado é um sinal multiplexado em 
polarização com 256 Gb/s, o qual é então amplificado por um EDFA. O ruído é inserido no sinal de 
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saída do transmissor e uma pequena porção do sinal resultante é derivada para um analisador de 
espectro óptico (optical spectrum analyzer, OSA) para análise. No lado do receptor, o sinal recebido 
passa através de um par de divisores de feixe de polarização (PBS). O PBS divide um sinal 
recebido nas polarizações X e Y, as quais são misturadas com o oscilador local (LO) em uma 
híbrida óptica de 90°. As saídas da híbrida são convertidas em sinal elétrico por um conjunto de 
fotodetectores balanceados. O sinal elétrico é então amostrado por um conversor analógico-digital 
(ADC) com taxa de amostragem de 80 GHz, e processado de maneira off-line por um conjunto de 
algoritmos de processamento digital de sinais. Incluem-se aqui algoritmos de sincronização e 
equalização, além da estimação do vetor de magnitude de erro (EVM). Um valor experimental de 
OSNR, relacionado a um valor de EVM, corresponde a um valor de MI, resultando nas curvas 
experimentais da Figura 12. Ao final, é possível obter os valores de OSNRreq para um MI de 6,25 
bits por símbolo, em 200 Gb/s e 32 GBd. 
 
Figura 20– Arranjo experimental: transmissor e receptor. 
 
 
Com um valor de OSNRreq definido para transmissões das constelações PS e uniforme, 
pode-se calcular o alcance transparente por meio da Equação 13. Utilizam-se os mesmos cenários 
das seções anteriores, com o espectro de 4 THz completamente carregado, contendo 125 
portadoras WDM espaçadas em 32 GHz e com formatação de pulso Nyquist. A Figura 21 mostra a 
taxa de bit versus o alcance transparente. Essa figura indica um ganho de distância de 67,5 km ao 
se substituir um esquema de constelação uniforme por um esquema PS, no qual uma constelação 
uniforme produz um alcance máximo de 950 km numa taxa de 200 Gb/s. 
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Figura 21 – Taxa de bits versus alcance experimental para 16QAM uniforme e formatado 
probabilisticamente. 
ESTUDO DE CASO E RESULTADOS 
Avaliou-se a redução de custo, com e sem tráfego, para três redes de tamanhos diferentes: a 
Britânica, a Francesa e a Europeia. A rede Britânica possui 27 nós e 40 enlaces. A rede Francesa é a 
mesma mostrada na seção anterior [58]. Para evitar distâncias de bloqueio de sinal, removeram-se 
os enlaces com mais de 950 km, sem pontos de regeneração, da rede Europeia [59]. As topologias 
são apresentadas na Figura 16 e na Figura 22. Como na seção anterior, cada enlace tem pelo menos 
dois transceptores, um receptor e um transmissor, e cada ponto de regeneração adiciona mais dois. 






Figura 22 – Topologias de redes avaliadas para PS experimental. 
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Figura 23 - Número médio de transceptores para as redes (a)Britânica, (b)Francesa e (c)Europeia. Frequência 
relativa do tamanho dos enlaces para as redes (d)Britânica, (e)Francesa e (f)Europeia. 
Na Figura 23 é mostrada a frequência relativa das distâncias de enlace na rede Francesa 
(Figura 23-e). Perceba que nesta há uma grande concentração de conexões entre 800 e 1000 km, o 
que resultou em uma redução de custo de 6,7% (Figura 23-b). As redes Britânica e Europeia 
(Figura 23-a e Figura 23-c, respectivamente) resultaram em uma redução de custo entre 3 e 3,9%. 
Por um lado, a maior parte dos enlaces franceses possui menos que 900 km, enquanto que a 
quantidade de transceptores é próxima ao mínimo. Entretanto, a rede Europeia é significantemente 
maior, quando comparado ao máximo alcance transparente calculado e, assim, um grande número 
de regeneradores é necessário, mesmo com utilização de PS.  
4.3 CONSIDERAÇÕES 
Neste capítulo foram apresentados os conceitos básicos da formatação probabilística. Também foi 
avaliado o desempenho da técnica com resultados de simulação e experimentais, quando 
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comparado com formatos de modulação uniforme e com a compensação de não-linearidade 
intracanal. Na análise de redes com predominância de enlaces de comprimento em torno do valor 
alvo da pesquisa, é possível observar um ganho de 6,7% e 9,9%, para o cenário experimental e de 
simulação, respectivamente. Em redes com enlaces curtos, o número de transceptores utilizados 
inicialmente era próximo do ideal. Para as redes com enlaces longos, onde era necessário um 
grande número de regeneradores, a técnica foi capaz de reduzir o número de transceptores de 
forma pouco significativa. 
No capítulo seguinte, será apresentada uma técnica que visa melhorar o desempenho 
da rede óptica através da flexibilização da arquitetura do nó óptico. A técnica que propõe a 
redução a perda no roteamento dos canais e, consequentemente, o aumento da relação sinal-ruído 
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5 
5. REDUÇÃO DE CUSTO COM ARQUITETURA SOB 
DEMANDA 
 
ÁRIOS estudos propuseram formas de reduzir o custo por bit transmitido nas redes 
ópticas elásticas, seja por meio da economia da ocupação espectral ou na redução no 
número de equipamentos necessários ao roteamento dos canais. A maioria dos estudos recentes 
levam em consideração a deterioração do sinal ao longo da transmissão. Em [47], uma heurística 
de RSA baseada em agregação de tráfego e roteamento de múltiplos caminhos foi proposta com o 
objetivo principal de diminuir o número de segmentos alocados no espectro, consequentemente 
reduzindo a ocupação espectral. Além disso, os resultados apontaram uma redução na taxa de 
bloqueio da rede. Em [22], também foi proposto um algoritmo de RSA, desta vez, fazendo uso de 
arquiteturas de roteamento flexível. Neste caso, os resultados apresentados para os cenários 
estáticos apontaram uma redução no número de chaves ópticas empregadas e no consumo de 
energia. No cenário dinâmico foi observada uma diminuição no percentual de bloqueio da rede. 
Atualmente, o uso de arquiteturas de nós baseadas em ROADMs unidos aos BVTs são 
capazes de gerar e rotear sinais heterogêneos, utilizando a banda disponível de forma eficiente. 
Arquiteturas de roteamento flexíveis, conhecidas como AoDs, promovem a redução do número de 
V 
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dispositivos, e consequentemente perdas desnecessárias, que atenuam o sinal no momento em que 
são roteados para cada nó da rede. Em nós AoD, a arquitetura é sintetizada de acordo com a 
necessidade dos caminhos ópticos que atravessam os nós.  
 A ideia principal da análise apresentada neste capítulo é utilizar AoDs unidas a BVTs, 
e sua capacidade de reconfiguração de taxa, de forma a reduzir a ocupação espectral na rede. A 
primeira seção apresenta o conceito de AoD e explica o processo de síntese do nó. A seção 5.2 
analisa a estrutura do simulador desenvolvido com o objetivo de ajustar os parâmetros do BVT. 
Assim, é possível fazer uso do melhoramento da OSNR promovido por AoD, aumentando a 
frequência do uso de formatos de modulação de altas ordens, de forma a aumentar a capacidade 
da rede ou melhorar a SE. Finalmente, na Seção 5.3, será analisada a economia no número de 
transceptores para uma dada topologia de rede. 
5.1 ARQUITETURA SOB DEMANDA 
As redes ópticas atuais são comumente baseadas em ROADMs com arquitetura B&S e/ou R&S, 
como comentado no Capítulo 3. Sem dúvida, tanto ROADMs quanto os nós com arquitetura AoD, 
propostos recentemente, são duas das soluções mais promissoras para as novas redes com grade 
flexível. Por um lado ROADMs são, como o nome sugere, reconfiguráveis. Este é um fator 
importante em cenário de rede flexível, em que as configurações de roteamento diferem entre os 
nós da rede. De fato, estes equipamentos permitem que seu comportamento seja controlado 
remotamente por meio de programas de controle de rede. Por outro lado, ROADMs possuem 
conexões ópticas fixas entre os dispositivos que o compõe, impossibilitando a remoção ou 
agregação de dispositivos quando necessário, restringindo melhorias no desempenho do mesmo e 
limitando a flexibilidade do nó. Entretanto, redes ópticas programáveis baseadas em AoD utilizam 
nós capazes de sintetizar arquiteturas de acordo com as necessidades e requisitos da rede.  
As propostas mais recentes para síntese do AoD utilizam um elementou de conexão 
óptica cruzada (optical cross-connect, OXC) de forma a configurar, ou sintetizar, a arquitetura do nó 
dinamicamente. O OXC é um dispositivo que permite a reconfiguração das conexões efetuadas 
entre suas portas. Assim, a partir das configurações das portas do OXC, é possível conectar apenas 
os dispositivos necessários para o roteamento naquele nó em específico. A Figura 24 mostra um 
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exemplo de arquitetura de um nó AoD, no qual os módulos são conectados ao painel, permitindo 
conexões arbitrárias de acordo com a necessidade do nó.  
 
Figura 24 – Esquema simplificado de um nó AoD. 
5.1.1 SÍNTESE DO NÓ AOD 
O processo de sintetizar o nó óptico tem como propósito principal reduzir o número de 
dispositivos utilizados no roteamento do sinal e, consequentemente, diminuir a perda de inserção 
no nó. Os dispositivos são alocados de acordo com o fluxograma da Figura 25. Primeiramente são 
analisadas as entradas do nó uma a uma, como mostra a parte superior do fluxograma. Caso todos 
os caminhos ópticos de uma determinada entrada tenham como destino o mesmo nó, será 
necessária apenas uma conexão da porta com o OXC (1), como mostra a Figura 26, para as portas 
I1, I2, I3 e I4. Caso qualquer um dos caminhos ópticos siga para uma porta de saída diferente dos 
demais (2), um divisor de potência será conectado à porta de entrada para a porta I5 (Figura 26).  
Após todas as portas de entrada serem analisadas, avaliam-se as portas de saída, como 
mostra a parte inferior do fluxograma da Figura 25. Caso todos os sinais direcionados a uma 
determinada porta de saída sejam provenientes de apenas uma entrada, apenas uma conexão ao 
OXC será necessária (3), como mostra a Figura 26 para as portas O2. Caso contrário, existem duas 
opções. A primeira ocorre no caso de todos os sinais direcionados à porta de saída não tenham 
passado por um divisor de potência na entrada, isso significa que todos os comprimentos de onda 
direcionados àquela porta devem seguir para o próximo nó. Neste caso, faz-se necessário apenas 
um acoplador na porta de saída (4), como para a porta O3 da Figura 26. A segunda opção ocorre 
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quando algum dos sinais da porta de saída tenha passado por um divisor de potência. Isto 
significa que alguns canais, que foram direcionados para as suas devidas portas de saída, devem 
ser filtrados naquela determinada porta. Assim, um WSS é conectado à porta (5), como mostra a 
Figura 26 para as portas O4 e O5. 
 
Figura 25 – Fluxograma de síntese do nó óptico. 





Figura 26 – Nó AoD sintetizado. 
 
5.2 AMBIENTE DE SIMULAÇÃO 
Trabalhos anteriores relacionados a algoritmos de RSA e AoD seguem os passos 1 ao 7 do 
fluxograma mostrado na Figura 27. Primeiramente, as matrizes de tráfego e/ou as requisições de 
conexão dinâmicas são geradas aleatoriamente para dadas topologias de rede (1). Neste trabalho, 
considera-se que não haverá regeneração ou conversão de comprimento de onda. Além disso, 
analisa-se uma rede com tráfego estático. Então, o roteamento (2) e a designação de espectro (3) são 
computados sequencialmente e aplicados para cada conexão sucessiva. Em seguida, a informação 
por nó é utilizada para execução da síntese AoD (5), conforme o algoritmo descrito na seção 
anterior, e avaliação nodal (6). Os passos 4 ao 6 podem ser adaptados para otimizar a 
escalabilidade [20] ou o balanço de potência [61]. Finalmente, o passo 7 considera o número de 
WSSs empregados [22] e consumo total de energia na rede [23]. 
Neste trabalho, propõe-se um esquema de ajuste nos parâmetros do BVT, executado 
entre os passos 6 e 7, para avaliar a OSNR e otimizar o formato de modulação a uma dada taxa de 
símbolo, consequentemente aumentando a taxa de bit. Ou ainda, otimizar a taxa de símbolos, 
mantendo a taxa de transmissão, reduzindo a banda ocupada pelo sinal. 
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Figura 27 – Fluxograma de configuração da rede baseada em AoD.  
 
5.2.1 ALGORITMO DE ROTEAMENTO E ALOCAÇÃO ESPECTRAL 
Dividimos o algoritmo nas duas etapas, como mostra a Figura 28. Na primeira parte 
todos os pares origem-destino são analisados de forma a extrair todas as possíveis rotas. As rotas 
são representadas por vetores de nós, em que o primeiro elemento é o nó origem e o último o nó 
destino. As rotas são também elencadas de acordo com a menor distância entre origem em destino. 
Esta etapa é implementada através do algoritmo Dijkstra, que determina a menor distância entre 
dois nós considerando a rede como um grafo [45].  
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Figura 28 – Fluxograma de algoritmo de alocação de rota e comprimento de onda. 
 
 A princípio a rota de menor distância é atribuída ao caminho óptico. Em 
seguida, na etapa de alocação de comprimento de onda, os segmentos disponíveis no espectro são 
alocados sequencialmente. Caso o comprimento de onda alocado já esteja atribuído a algum enlace 
da rota definida ao caminho óptico, tenta-se alocar o próximo, e assim sucessivamente, até que 
sejam atribuídos rota e comprimento de onda ao par origem-destino. No caso em que para uma 
determinada rota, se esgotem todos os comprimentos de onda disponíveis, define-se uma nova 
rota para o caminho óptico, na sequência estabelecida previamente na etapa de extração de rotas. 
Em um caso extremo onde, para um par origem-destino, todas as combinações de rotas e 
comprimentos de onda se esgotam a conexão será bloqueada. Esta análise é feita para todas as 
requisições. 
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5.2.2 PARÂMETROS 
Nesta análise considera-se transmissão com sinais com formatação de pulso Nyquist em um 
espectro disponível de 4 THz, dividido em faixas de 6,25 GHz. O esquema de ajuste do BVT 
escolhe o formato de modulação considerando a SNR necessária para assegurar operação abaixo 
do limiar de BER pré-FEC (BER = 4×10-3). Os formatos de modulação investigados e seus limiares 
de SNR, em dB, são apresentados na Tabela 2. A degradação do sinal é calculada a cada estágio de 
amplificação. Amplificadores de linha compensam as perdas na fibra após cada span de 
comprimento L, como descrito no Capítulo 3. Amplificadores são colocados na entrada e saída do 
nó para garantir que a potência de entrada no mesmo seja pelo menos -20 dBm, e que o espectro de 
saída seja equalizado, com uma potência de saída de 0 dBm para cada canal [61]. A potência do 
ruído ASE adicionado por cada amplificador é calculada a partir da Equação 4, utilizando os 
parâmetros da Tabela 2. 
Finalmente, assume-se que algoritmos de DSP compensam totalmente todos os efeitos 
lineares. A influência da degradação não-linear é representada pela limitação da potência de 
lançamento restrita a 0 dBm. Também não se considera regeneração opto‑eletro-óptica, e conexões 
com OSNR insuficiente são bloqueadas. 
Tabela 2 – Formatos de modulação e limiar de SNR em dB. 








5.2.3 CONTEXTO  
A síntese da AoD é calculada para cada nó da rede de acordo com uma matriz de tráfego de 
entrada [20]. A perda de inserção para cada nó AoD é calculada com base nas contribuições de 
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todos os componentes usados pela conexão, apresentados no capítulo anterior. Assumem-se as 
seguintes perdas de inserção: no OXC (LOXC = 2 dB), no WSS (LWSS = 7 dB) e nos divisores e 
acopladores ópticos (LSC = 10×log10(ng) dB), em que ng é o grau do nó. Escolheu-se a topologia 
alemã para análise, com um total de 17 nós e 26 enlaces, cuja topologia é apresentada na Figura 29 
[59]. Os comprimentos dos enlaces da rede são apresentados em quilômetros. A rede tem em 
média 4 graus por nó, sendo um máximo de 6 graus por nó. O número de graus exerce forte 
influência na eficiência de distribuição e seleção (B&S) sobre roteamento e seleção (R&S), pois, para 
mais que 5 graus, as perdas nos divisores e acopladores será maior que a perda no WSS, fazendo 
assim R&S ter melhor desempenho que B&S. 
Para a análise de desempenho de rede, definiram-se dois cenários de transmissão 
diferentes: A) taxa fixa de símbolos (e largura de banda de canal) e taxa variável de bits; e B) taxa 
variável de símbolos e taxa fixa de bits. Para ambos os cenários, o formato de modulação é 
escolhido com base na OSNR calculada no enlace. Para o cenário A, a taxa de símbolos foi fixada 
em 32 GBd. No cenário B, a taxa de símbolos é ajustada para que o formato de modulação resulte 
em uma transmissão com taxa de bits de 100 Gb/s, considerando cabeçalhos para FEC de 12%, 
aperfeiçoando assim a largura de banda ocupada pelo canal. 
 
 
Figura 29 - Topologia da rede alemã utilizada na avaliação de AoD associada à múltiplos formatos de 
modulação. 
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5.3 RESULTADOS DE SIMULAÇÃO 
A possibilidade de evitar perda de inserção devido à dispositivos desnecessários, permite a 
redução da degradação do sinal causada pela potência da ASE, aumentando a OSNR final para o 
cenário com AoD. A Figura 30 mostra o ganho médio de OSNR para AoD e B&S, ambos com 
relação à OSNR de R&S. Conforme o número de conexões aumenta,  a síntese do nó AoD se 
aproxima de um B&S, diminuindo o ganho entre as duas arquiteturas. Para garantir o ganho em 
OSNR, as análises apresentadas são resultado da média dos dados obtidos através de 20 matrizes 
de tráfego geradas aleatoriamente para cada carga, que variaram de 1 a 100 conexões.  
 
 
Figura 30 – Ganho em OSNR para AoD e B&S com relação a R&S. 
 
O ganho em OSNR proporcionado pela AoD possibilita o uso de formatos de 
modulação de alta ordem com maior frequência nas conexões da rede, quando comparado com 
B&S e R&S. A  mostra a frequência relativa dos formatos de modulação considerados nas 
simulações para cada arquitetura, considerando uma rede com 17 conexões, no cenário A. Para o 
caso de AoD, 16% dos canais transmitidos empregam PM-64QAM e 11% utilizam PM-32QAM. Por 
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outro lado, para os nós com arquitetura do tipo B&S 6% empregam PM-64QAM 4% utilizam PM-
32QAM e os demais 90% empregam formatos de modulação menos eficientes. R&S utiliza uma 
grande quantidade de formatos de modulação de baixa ordem devido à alta perda por inserção do 
WSS, quando comparada com divisores de potência para nós com poucos graus. 
 
 
Figura 31 – Frequência dos formatos de modulação para uma rede com 17 conexões. 
Na avaliação da capacidade total da rede nos cenários A e B descartaram-se, para as três 
redes analisadas, as conexões que seriam bloqueadas. Ou seja, as conexões que possuíam um valor 
de SNR inferior à SNR requerida para o BPSK nas redes com arquitetura R&S. Entre 6% e 20% das 
conexões foram descartadas para os cenários A e B, respectivamente.  
Em seguida, calculou-se a taxa de bits média por canal para os cenários de B&S, R&S e 
AoD. Como apresentado na Figura 32, a taxa média de bit aumenta em 28 Gb/s para 20 conexões, 
quando comparada às curvas de AoD com B&S. Além disso, a vantagem de utilizar divisores de 
potência na entrada do nó torna-se clara, visto que a diferença entre a taxa média de bits para B&S 
e R&S é de 40 Gb/s ao longo da faixa de carregamento da rede analisada.  
Na avaliação do cenário B analisou-se o número médio de segmentos do espectro 
alocado versus a carga total da rede, de forma a medir a ocupação espectral. Na Figura 33 é 
possível observar uma pequena redução no número de segmentos ocupados, tipicamente entre 1 e 
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3 segmentos, quando compara-se AoD com B&S. Independente do carregamento da rede, B&S 
utiliza cerca de 30% menos segmentos quando comparado com R&S. Mais uma vez, isto é 
resultado da redução da perda por inserção quando evita-se WSS em um nó com grau reduzido 
 
 
Figura 32 – Taxa de bit média por conexão para sinais com banda igual a 32 GHz. 
 
Figura 33 – Número de segmentos ocupados versus capacidade total da rede. 
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5.4 CONSIDERAÇÕES 
Neste capítulo foram apresentados os conceitos de arquitetura sob demanda e detalhado o 
processo de síntese do nó óptico segunda AoD. Além disso, foi descrito o ambiente de simulação 
no qual se avaliou o desempenho de AoD perante B&S e R&S. Os resultados apontam um 
desempenho superior do AoD com relação às demais arquiteturas para baixas cargas, devido à 
redução da perda por inserção no nó. Para altas cargas o AoD mantém o desempenho do B&S. 
Ambos, AoD e B&S promovem a alocação de um número menor de segmentos no espectro quando 












próxima geração de transceptores ópticos poderá operar com esquemas de modulação 
avançados e algoritmos de compensação das deteriorações impostas pelo canal de 
comunicação. Estas novas tecnologias serão capazes de aumentar o alcance dos enlaces das redes 
de comunicações ópticas e reduzir o curso de implantação e operação.   Entretanto, algumas das 
técnicas são computacionalmente complexas e de alto custo, como por exemplo, algoritmos de 
compensação de efeitos não-lineares.  
Um esquema de modulação avançado e pouco explorado é a formatação probabilística. 
PS oferece ganhos na OSNR do sinal, iguais ou superiores à compensação de não-linearidades por 
exemplo, com baixa complexidade computacional e mudanças mínimas nas estruturas de 
transmissão e recepção atuais. As simulações analisadas neste trabalho mostram que, para 
algumas topologias de redes, apenas um pequeno número de regeneradores seria economizado 
quando são utilizados algoritmos de compensação de não-linearidade intracanal, quando 
comparados ao uso de PS. Além disso, PS pode viabilizar uma economia de até 9,9% no número de 
transceptores da rede. 
A
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Outras simulações analisadas neste trabalho utilizaram dados experimentais de 
transmissão PS DP-16 QAM. Os resultados mostram que PS tem o potencial de aumentar o alcance 
transparente da transmissão em futuros sistemas que empreguem o formato de modulação DP-16 
QAM com arquitetura de duas portadoras, de forma a transmitir uma taxa de 400 Gb/s. Ainda que 
modesta, a economia no número de regeneradores da rede oferecida por PS não aciona uma alta 
complexidade para os algoritmos de DSP. Nós observamos uma economia de 6,7% no número 
médio de transceptores da rede por par origem-destino. 
Avanços associados às redes ópticas elásticas possibilitam a configuração dinâmica de 
diversos componentes da rede, incluindo o formato de modulação adotado por um determinado 
enlace. O nó de arquitetura de roteamento flexível é outro conceito introduzido pelas EONs que 
aperfeiçoam a OSNR do sinal óptico transmitido. Este ganho em OSNR associado a BVTs 
possibilita a configuração dinâmica dos formatos de modulação e taxas de símbolo empregados 
nas transmissões ópticas. Resultados de simulação apontam que esta flexibilidade possibilita o 
aumento da carga total da rede ou aumento da eficiência espectral do sinal transmitido para baixas 
cargas. Além disso, AoD mantém o desempenho das arquiteturas convencionais mesmo em uma 
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